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Resumen 
 
El objetivo de esta línea de investigación 
es el estudio y desarrollo de Sistemas de 
Tiempo Real (STR), en particular, la 
planificación de tareas y la comunicación 
en Sistemas Distribuidos de Tiempo Real 
(SDTR), experimentando con 
microcontroladores y simulaciones  para la 
adquisición y control de las variables del 
sistema. 
 
Contexto 
Esta línea de Investigación forma  parte del 
proyecto "Arquitecturas multiproce- sador 
en HPC: software de base, métricas y 
aplicaciones" (11/F018) del Instituto de 
Investigación en Informática LIDI 
acreditado por la UNLP. 
Palabras Claves: Tiempo Real, 
Simulación, Sistemas Embebidos, Comu- 
nicaciones, Sensores, Robots, 
Microcontroladores. 
 
1. Introducción 
Los Sistemas de Tiempo Real (STR) 
interaccionan con su entorno físico y 
deben satisfacer restricciones de  tiempo 
de respuesta [14] [7] [15] [8] [23], 
dependiendo del medio físico en el que 
está inmerso el sistema. El cumplimiento 
de dichos plazos pasa a tener radical 
importancia, considerándose un fallo su 
incumplimiento. La interacción con el 
sistema físico en el que están embebidos se 
lleva a cabo a través de sensores y 
detectores que proporcionan información 
sobre los valores actuales de las variables 
del sistema, permitiendo la elaboración de 
respuestas trasmitidas a través de 
actuadores. Dentro de estos sistemas es 
posible distinguir dos tipos: 
1) Los que elaboran la respuesta en 
forma puramente computacional, 
empleando algoritmos más o 
menos sofisticados, que pueden  ir 
 
 
1 Investigador CONICET 
885 
 
 
de un simple cálculo hasta el 
empleo de complejas técnicas de 
inteligencia artificial. 
2) Los que elaboran la respuesta a 
través de la intervención humana 
[34]. 
Dentro de los SDTR existen nodos 
(móviles y fijos) alimentados a batería, por 
lo cual supervisar el consumo es 
sumamente necesario. Esto requiere el  uso 
de placas de bajo consumo  energético, 
tales como los microcontroladores que, a 
pesar de tener una baja capacidad de 
cómputo, se  ajustan a los requerimientos 
de la mayoría de los STR. 
Otra característica a estudiar, es la latencia 
en la elaboración de las respuestas frente a 
señales externas, por  lo general a través de 
interrupciones de hardware. Para ello se 
debe optimizar el software que interviene 
en el proceso. Generalmente, dichas 
latencias provienen de la utilización de 
SOTR (Sistemas Operativos de Tiempo 
Real), principalmente debido a la 
intervención del planificador de tareas. 
Se experimenta sobre diferentes SOTR y 
sobre simulaciones de los mismos [20]. 
Además, se disponen de diversas 
plataformas de hardware y software para la 
construcción de sistemas de diferente 
grado de complejidad. Estos pueden estar 
basados en microcontroladores que 
soporten o no un SOTR. Entre las placas 
de desarrollo utilizadas se encuentran 
Arduino, Raspberry PI y CIAA [27],  entre 
otras. 
Una característica fundamental de los 
SOTR es tener un alto grado de  fiabilidad, 
por lo que el estudio de la detección y 
control de condiciones de  falla es un 
aspecto de gran importancia  [2] [17]. 
Luego, con respecto a los microrobots, se 
utilizan algunos de diseño y fabricación 
propia como también los sofisticados 
robots Khepera [24] [25] [26]. 
Estos sistemas permiten abordar  el estudio 
del paradigma llamado “Internet of Things 
(IoT)” [22] [21] [3]. 
En las diferentes implementaciones  que se 
llevan a cabo en esta línea de 
investigación, se trabaja de manera 
experimental con mini-robots y sobre 
diferentes SOTR (Linux RT-Preempt, 
FreeRTOS, MQX, OSEK-OS, etc.) [20] 
[10]. 
Se estudian sistemas de comunicación 
basados en los protocolos RS485, SPI, 
I2C, CANBUS [29] [30] [31] [32] [33]   y 
MODBUS [28]. Los sistemas basados en 
microcontroladores [11] pueden 
conectarse de manera cableada o bien de 
forma inalámbrica (Radio Frecuencia, 
Bluetooth, WiFi). 
Se puede disminuir la complejidad y la 
probabilidad de errores en el diseño de 
sistemas, desarrollando una simulación 
específica a través de la utilización de 
diferentes frameworks [37]. En particular, 
con CANBUS se generan diferentes 
modelos de comportamiento y se realizan 
implementaciones con la herramienta de 
simulación Proteus [38]. 
 
2. Líneas de Investigación y 
Desarrollo 
Se plantean como temas de estudio: 
 Estudiar los sistemas robóticos con 
intervención humana [5] [14] en el lazo 
de control a través de acciones e 
interfaces no convencionales. Son 
componentes de estos sistemas: el 
modelo de reconocimiento de 
comandos gestuales [35] [36], las 
interfaces, el modelo de observación, 
los     modelos     dinámicos     y      de
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realimentación de la máquina, el 
modelo de planificación y, 
eventualmente, los modelos de 
realimentación para el operador 
humano y el modelo de actuación 
humana (para interpretar acciones y 
distracciones). 
 Verificación y validación  del 
hardware por medio de simulaciones 
que permitan predecir posibles 
comportamientos y en consecuencia 
generar mayor eficiencia de diseño [9] 
[10].
 Construcción de redes de sensores 
sobre una determinada plataforma de 
microcontroladores, interactuando con 
un computador. Se utiliza MODBUS, 
RS485 o CANBUS como  protocolo de 
comunicaciones, tanto a nivel  físico 
como de simulación [1] [18].
 Odometría con navegadores, a través 
de robots Khepera [6] [16] [4] y otros 
de producción propia. Se enfoca 
principalmente en obtener vehículos 
autónomos [12] que puedan  circular 
en un entorno de autopistas 
inteligentes y con capacidad de 
estacionamiento.
 
3. Resultados y Objetivos 
De acuerdo con las tareas desarrolladas y a 
desarrollar, los resultados se enmarcarán 
en varias direcciones, todas relacionadas 
con los sistemas de tiempo real: 
 Construcción y uso de robots tipo 
vehículo autónomo para el estudio de 
Odometría.
 Medición de consumo de diferentes 
tipos de microcontroladores bajo 
distintas condiciones de uso.
 Estudio de distintas plataformas de 
hardware: Arduino, Intel Galileo, 
CIAA, Freescale Kinetis, Raspberry 
Pi, entre otras.
 Construcción y estudio de dos  redes de 
sensores, empleando Radio 
Frecuencia, CANBUS, MODBUS y 
RS485.
 Construcción de modelos de 
simulación de protocolos de 
comunicaciones en sistemas de  tiempo 
real. Realización de  pruebas de 
concepto utilizando herramientas de 
simulación.
 
4. Formación de Recursos 
Humanos 
En base a estos temas se están 
desarrollando trabajos de varios alumnos 
encuadrados en el marco de la Convo- 
catoria a Proyectos de Desarrollo e 
Innovación de la Facultad de Informática 
de la UNLP. Además, se encuentran en 
desarrollo y se han concluido varias tesinas 
de grado de alumnos de la Licenciaturas de 
Informática y Sistemas, como así también 
Prácticas Profesionales Supervisadas 
(PPS) con las que  concluyen sus estudios 
los alumnos de Ingeniería en 
Computación. 
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